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Introduction

Le projet PEREN2BOIS (cf. convention ADEME
n°0801C0019) a ete realise dans le cadre de I'appel
a projets de R&D 2008 de ’ADEME « Performances
Biomasse Energie, le chauffage domestique » avec le
soutien scientifique et financier du ministere de I'Eco-
logie. Ce projet visait a identifier et caracteriser les
techniques et/ou les pratiques permettant de reduire
les emissions de polluants particulaires et gazeux
dues a la combustion du bois dans le secteur domes-
tique.

Coordonne par I'INERIS, ce projet a rassemble 12
partenaires :

e Centres d’etudes : CITEPA, CTIF, EIFER, INERIS ;

e Industriels : Axis, APP, Chazelles, Poujoulat-
CERIC, Supra ;

« Laboratoires universitaires : LCME, LERMAB,
LMSPC.

Le present document constitue une synthese des
actions entreprises et des principales conclusions de
'etude PEREN2BOIS. Lintegralite des travaux reali-
ses, la description detaillee des methodes mises en
ceuvre et 'ensemble des resultats obtenus sont pre-
sentes dans le rapport final de I'etude [1].

Contexte et objectifs

Le bois constitue une source d’energie renouve-
lable, permettant de reduire le recours aux combusti-
bles fossiles, et ainsi de diminuer les emissions de
gaz a effet de serre, dans la mesure ou les forets sont
durablement géerees et en considerant que le dioxyde
de carbone éemis lors de sa combustion est
consomme dans le processus de croissance des
arbres. Cependant, la combustion du bois génere
d’autres polluants atmospheriques tels que les parti-
cules fines, les hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (HAP), le monoxyde de carbone (CO) et les
composes organiques volatils (COV) (figure 1).

PARTICULES

Les appareils de chauffage domestique sont plus
nombreux et moins aisés a contrdler en fonctionne-
ment que les chaufferies utilisees dans les secteurs
collectifs, tertiaires et industriels. lls sont en outre des
génerateurs importants de polluants puisqu’ils partici-
pent a la source combustion de biomasse qui, en
2010, contribuait a hauteur de 35 % aux emissions
nationales frangaises des particules fines de diametre
inferieur a 2,5 um (PM,g) selon linventaire du
CITEPA de 2012.

Le projet PEREN2BOIS a consiste en six actions a :

1. Mettre a jour les connaissances en termes
d’emissions de polluants atmospheriques d’une part,
et des techniques permettant de reduire les emis-
sions atmospheriques, d’autre part.

2. Faire :

e un etat des lieux des methodes de mesure des
emissions particulaires existantes qui a fait apparaitre
une certaine heterogeneite, au niveau europeen des
protocoles suivis.

e une évaluation technico-economique d’un certain
nombre de techniques primaires et secondaires de
reduction des polluants atmosphéeriques issus des
appareils de chauffage domestique fonctionnant au
bois. Les techniques intervenant au niveau de la
combustion sont qualifiees de « techniques primai-
res », celles pouvant etre installees dans le conduit
d’evacuation des fumees sont qualifiees de « tech-
nigues secondaires ».

La repartition et distribution de lair primaire et
secondaire dans la chambre de combustion et I'utili-
sation de materiaux de construction specifiques ont
ete les techniques primaires etudiees.

Parmi les techniques secondaires inventoriees,
quatre d’entre elles ont ete etudiees : I'electrofiltre
positionné dans le conduit ou en sortie de chemingee,
le cyclone et le filire catalytique, chacune couplee a
un appareil et a un type de combustible specifique. Le
tableau | presente les techniques secondaires de
reduction des emissions testees.
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Composes
Monowyde de Organiques
carbone (CO), Volatils {COV),

——  Poussiéres,

Hydrocarbures
Aromatiques

» Polycycliques
¥ (HAP)...

Figure 1.
Chauffage au bois : energie renouvelable, mais source de polluants atmosphériques.
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Tableau I.
Techniques secondaires de reduction des emissions testees dans le cadre de PEREN2BOIS

Systeme Technologie

Stade de développement Appareil/combustible

Zumikron
Ruegg Cheminee AG

-l

Filtre electrostatique

commercialise Insert/buches

Der Ofenkatalysator
MoreCat

%

Filtre catalytique

commercialisé Insert/buches

R_ESP
APP AS

Filtre electrostatique

en sortie de cheminee

phase finale Poele/buches

d’essais de terrain Poele/granules

Cyclone optimise

numeriquement

en developpement Chaudiere/buches

3. Determiner les facteurs d’emissions des appa-
reils de chauffage testes avec et sans systeme
secondaire de reduction des emissions. Les facteurs
d’emissions obtenus ont ete comparés a ceux utilises
par le CITEPA pour realiser les inventaires nationaux
d’emissions.

4. Approfondir I'etude des indicateurs de la source
combustion du bois tels que le levoglucosan, pour
evaluer lefficacite des politiques de reduction des
emissions. La mesure du levoglucosan dans Iair

ambiant est une approche reconnue et decrite dans la
litterature qui permet d’eévaluer la part attribuable a la
combustion de biomasse dans la pollution de Il'air
(feux de foret, brulage de biomasse a I'air libre et
utilisation d’appareils de chauffage biomasse) [2, 3].
En effet, cette molecule, de type dehydromonosac-
charide, issue de la degradation thermique de la
cellulose, non detectee lors de la combustion de
combustibles fossiles, est la plus emise par la
combustion de biomasse. L'objectif du projet etait de
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determiner si le levoglucosan pouvait etre utilise en
tant qu’indicateur de [I'efficacite des politiques de
reduction des emissions.

5. Proposer des bonnes pratiques de conduite
des appareils domestiques en vue d’une utilisation
optimisee en termes d’energie et d’environnement,
sous la forme de fiches a I'usage des utilisateurs.

6. Identifier les contraintes et verrous associes a
la mise en ceuvre des techniques de reduction
primaires et secondaires des éemissions etudiees
ainsi que des solutions pouvant etre proposees pour
y repondre. Des recommandations a I'attention des
fabricants, visant a ameliorer l'integrabilite de ces
systemes a leur contexte d’utilisation ont ete etablies.

Résultats

Bilan des émissions et des techniques
de réduction

Il ressort de ce bilan que :

* le niveau d’emissions associe a la combustion du
bois depend d’'un tres grand nombre de parametres
tels que la qualite du bois, I'anciennetée et la techno-
logie du foyer, son installation, son entretien, son
reglage, son mode d’alimentation et d'utilisation de
I'appareil de chauffage ;

 les phases de la combustion les plus emettrices de
polluants (HAP, particules fines, CO, COVNM) sont
celles de I'allumage et dans une moindre mesure, la
fin de la combustion ;

PARTICULES

e les utilisateurs, les installateurs et les construc-
teurs peuvent chacun contribuer a la mise en ceuvre
des mesures de reduction primaire.

Méthode de mesure des particules

Le bilan des connaissances a egalement montre
[4, 5] que les aerosols emis par la combustion du bois
sont caracterises par la presence, en plus de la frac-
tion solide, en quantite importante d’especes orga-
niques condensables. Ces especes conduisent a la
formation d’une quantite significative de particules
fines presentes dans I'air ambiant.

Par ailleurs, le bilan des methodes de mesure fait
apparaitre une certaine heterogeneite, au niveau
europeen, des protocoles suivis pour la mesure des
emissions de particules totales (TSP) issues des
appareils de chauffage domestique a combustion de
bois. A titre d’illustration, certaines methodes pren-
nent en compte ces especes condensables alors que
d’autres ne comptabilisent que la fraction solide, ce
qui rend difficile toute comparaison des réesultats
obtenus par ces differentes methodes de mesure.

Cet etat des lieux a conduit a I'etude et la valida-
tion d'une methode de mesure qui S’appuie sur la
methode allemande/autrichienne DIN+, commune-
ment mise en ceuvre en France et qui consiste en un
prelevement sur filtre chauffe. La fraction condensa-
ble : elle est collectee dans une séerie de barboteurs
contenant de l'isopropanol situee apres le dispositif de
filtration. Le protocole propose s’appuie sur la norme
EN TS 15439 [6] relative a la determination des emis-
sions issues de gazeification de la biomasse.

- —{H

NS
d"ecoulement

1: Buse de prélévement
2 : Sonde chauffée

3 ; Fikre

4 : Module de barbotage
5 : Gel de silice

6 : Pompe + complewr d gaz

Figure 2.
Schema de la methode de mesure des particules developpee et validee dans le cadre du projet PEREN2BOIS.
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Les travaux realises sur le prelevement de la frac-
tion solide ont permis de proposer des modifications
du protocole DIN+ initial notamment sur le controle et
le maintien de la temperature du flux de gaz lors de la
filtration a 125 °C. Des essais d’intercomparaison de
la methode realises dans ces conditions sur trois
plates-formes d’essais ont donné des resultats
acceptables : incertitude elargie de + 68 % (pour
18 essais realises sur un meme foyer).

La combinaison de la methode DIN+ avec le pre-
levement de la fraction condensable par barbotage a
I'isopropanol inspire de la methode EN TS 15439 :
2006 a ete comparee avec succes a la methode de
reference norvegienne utilisant un filtre a temperature
ambiante apres dilution dans un tunnel a dilution (NS
3058-2 [7]) et a l'utilisation des COV totaux en tant
gu’indicateur, lors d’essais realisés dans le cadre du
CEN qui ont conduit a la redaction du projet de norme
prEN 16510 [8]. Elle a d’autre part ete proposee a
’ADEME et au SER pour etre testee sur un certain
nombre d’appareils afin de prendre en compte les
poussieres dans le calcul de I'indice Flamme Verte.

Etude des techniques primaires et secondaires
de réduction des émissions atmosphériques

Les performances des techniques primaires et
secondaires de reduction des emissions de polluants
atmospheriques ont ete evaluées lors de campagnes
d’essais visant a caracteriser de maniere comparative
les emissions :

e avec ou sans la mise en ceuvre des techniques de
reduction dans le cas de l'apport d’air primaire et
secondaire et des techniques catalytiques ;

e en amont et en aval du systeme d’epuration dans
le cas des techniques secondaires de type electrofil-
tre et cyclone.
Deux techniques primaires ont ete etudiees :

e une repartition et un debit appropries de lair pri-
maire et/ou secondaire dans la chambre de combus-
tion. L'apport d’air en exces ou bien en trop faible
quantite conduit a 'augmentation des emissions pol-
luantes.

e lutilisation de materiaux de construction spéci-
fiques. Dans les conditions d’essais menés (realisation
de prototypes a partir d’'un appareil en fonte), le foyer
en acier et briques refractaires, suivi de pres par le
foyer en fonte, sont les moins emetteurs de polluants.
A condition d’adapter la geometrie du foyer, le troi-
sieme materiau teste (acier et vermiculite) peut egale-
ment permettre d’obtenir de bonnes performances.

Les resultats obtenus lors de I'etude de quatre
techniques secondaires sont presentes dans la
Figure 3.

Les resultats obtenus dans le cadre du projet sont
compares ici aux donnees existantes c'est-a-dire
celles collectees dans le cadre de I'action 1 relative
au bilan des connaissances sur les techniques de
reduction des éemissions issues de la combustion
domestique du bois, ainsi que des donnees issues
d’'un rapport [9] publie fin 2011 par un groupe
d’experts internationaux dans le cadre des travaux de
I'International Energy Agency (IEA) presentant un
bilan des connaissances sur l'efficacite des tech-
niques secondaires de réeduction des emissions
issues de la combustion domestique du bois. En
I'absence de donnees disponibles pour la technologie

e

Efficacité m (%)

TIF frecsion schids
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Figure 3.
Performances d’epuration des techniques secondaires evaluees
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Tableau II.
Comparaison des donnees d’efficacite determinees avec les données existantes
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prototype de cyclone testee, cette comparaison
concerne uniquement les electrofiltres et le filtre cata-
lytique.

¢ les electrofiltres presentent de bonnes performan-
ces vis-a-vis de la fraction solide des particules ; en
revanche, ils n’ont aucune efficacite sur la fraction
condensable ;

« le cyclone specifiquement adapte pour le projet n’a
pas beneficie de conditions d’essais favorables.
Cependant, le test realise a mis en evidence des phe-
nomenes de condensation interessants a exploiter en
vue de diminuer la fraction condensable des polluants
emis ;

« le filire catalytique, evalue dans des conditions
discriminantes du fait des performances environne-
mentales elevees de I'appareil auquel il etait associe,
a neanmoins revele une efficacite sur certains HAP
ainsi que sur le CO.

Parmi ces techniques, I'electrofilire R_ESP place
en sortie de cheminee presente le plus grand interet
en raison de sa bonne efficacite d’epuration globale et
de son cout relativement raisonnable. Cependant, il
ne permet pas de reduire les concentrations des
composés condensables emis et implique la mise en
ceuvre, difficilement envisageable chez les particu-
liers, d’'un equipement sous haute tension electrique.

Enfin, des interrogations demeurent quant a I'effi-
cacite, I'utilisation et I'entretien de ces techniques sur
le long terme.

Comparaison des facteurs d’émissions obtenus
avec ceux utilisés pour les inventaires du CITEPA

Les facteurs d’emissions obtenus a l'occasion des
campagnes de mesures realisees ont ete compares a
ceux utilises par le CITEPA pour realiser les inven-
taires nationaux d’emissions. La comparaison est
presentee dans le Tableau lIl.

Les facteurs issus des campagnes de mesures
sont géeneralement plus faibles que ceux des inven-
taires nationaux. Ceci peut s’expliquer par differentes
raisons :
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« les facteurs d’emission utilises par le CITEPA ont
vocation a representer les emissions de polluants en
conditions reelles, alors que les donnees collectees
dans le cadre du projet ont ete obtenues dans des
conditions de laboratoires (fonctionnement optimal,
humidite controlee, etc.).

e pour les emissions de particules, I'heterogeneite
des methodes de determination rend difficile toute
comparaison des donnees. Ceci renforce la necessite
d’'une methode de mesure commune au niveau euro-
peen, mise en avant par le projet EN_PME_TEST
coordonneé par I'INERIS, finance par TADEME et qui a
demarre debut 2012.

« les facteurs d’emission utilises par le CITEPA pour
la realisation des inventaires ne tiennent pas compte
de la nature du combustible utilise.

Utilisation d’indicateurs environnementaux

Les mesures effectuées sur les differents essais
ont montre la presence de composes de la famille des
dehydromonosaccharides issus de la degradation
thermique de la cellulose. Le levoglucosan est le plus
emis mais avec des facteurs d’emissions compris
entre 0,2 a 216 mg/kg de bois suivant les essais.
D’autre part, les travaux ont permis de montrer que
dans les conditions de prelevement utilisees ce
compose etait present a la fois dans la phase
gazeuse et la phase particulaire. La fraction particu-
laire represente de 10 a 100 % de la concentration
totale suivant le type d’essai.

L'utilisation des dispositifs de filtration testes dans
le cadre de PEREN2Bois conduit a des abaissements
des concentrations en levoglucosan relativement
faibles. Seuls les essais realises sur le poele a
buches equipé du dispositif de filtration R_ESP et
linsert a buches equipe du catalyseur conduisent a
une diminution significative des rejets en levogluco-
san, avec respectivement des abaissements de 54 %
et 83 % des concentrations.

Le projet PEREN2BOIS a confirme le role de
traceur de cette molecule pour les pollutions particu-
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Tableau III.
Comparaison des facteurs d’emissions (n correspond au nombre d’essais realises)

Appareil

| Insert buches 1 | Insert buches 2 |

Poele buches | Potle granules | Chaudiere buches

TSP fraction solide

FE TSP fraction solide
(mesures sur filtre seul)
determine dans action 4

(mg/MJ)

15 + 9 (n*=6) 18 + 6 (n=6)

116 + 38 (n=6) 44 + 18 (n=b) 67 + 48 (n=3)

FE Inventaire CITEPA
fraction solide (mesures
sur filtre seul) (mg/MJ)

Recent 260,0 Réecent 260,0

Recent 260,0 Performant 140 Réecente 50

8 HAP

FE 8 HAP determine

dans action 4 (mg/GJ) 30 60 (n=6)

100 = 150 (n=5)

2500 + 3000 (n=5) 55 + 30 (n=4) 600 + 700 (n=6)

FE Inventaire CITEPA 8

HAP (mg/GJ) Réecent 83,2

Réecent 83,2

Recent 223.6 Performant 120,4 Performant 22,0

COvT

FE COVT determine
dans action 4
(mg C/MJ)

300 + 420 29 +42

500 + 270 200 £ 70 590 + 260

FE Inventaire CITEPA
COVt
(mg eqC/MJ)

Recent 530 Recent 530

Recent 530 Performant 270 Recente 400

FE CO determine

dans action 4 2900 = 1100

500 + 600

2700 + 1400 299 + 48 3500 + 1900

FE Inventaire

CITEPA CO Recent 3200 Recent 3200

Recent 4000 Performant 2500 Recente 1000

laires issues de la combustion de biomasse et a
complete cette approche en mettant en éevidence
l'interet de mesurer ce compose en phase gazeuse.

Fiches de bonnes pratiques et valorisation
industrielle

Afin de permettre aux utilisateurs d’ameliorer la
conduite de leurs appareils en vue d’une utilisation
optimisee en termes d’energie et d’environnement,
sept fiches de bonnes pratiques ont ete redigees.
Elles traitent des themes suivants :

+ La combustion du bois,

¢ Les polluants atmospheriques emis par la combus-
tion du bois,

« Les techniques de reduction des polluants,
* Le combustible,

* L’appareil et son installation,

¢ L’allumage manuel,

¢ Le fonctionnement d’'un appareil et les regimes de
combustion.

Enfin, sur la base des contraintes et des verrous
identifies dans le cadre du projet et afferents a la mise
en ceuvre des systemes de traitement, des recom-
mandations a l'attention de leurs fabricants visant a
ameliorer l'integrabilite de ces systemes a leur
contexte d’utilisation ont ete etablies.

Certaines concernent I'ensemble des techniques
secondaires (elles doivent &tre facilement demonta-
bles pour un entretien regulier et permettre le respect
de l'obligation reglementaire de deux ramonages
annuels). D’autres, associees a des contraintes eco-
nomiques, de mise en ceuvre, d’integration au bati
et/ou d’efficacite d’epuration, sont plus specifiques.
Ainsi, par exemple, pour certains filtres, il serait
important de faire evoluer la legislation de maniere a
rendre possible une mise en pression d’une partie du
conduit ou d’utilisation de haute tension.
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